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Seznam uporabljenih simbolov 
                  Veličina / oznaka                   Enota  
Ime                Simbol                Ime            Simbol  
napetost         U                         Volt          V 
tok                  I                          Amper      A 
upornost         R                         Ohm         Ω 
frekvenca       f                          Hertz        Hz 
perioda           T                         sekunda    s 
 
 






V diplomskem delu bomo predstavili načrtovanje in izdelavo ure, ki bo imela 
sinhronizacijo preko signala GPS. Izpis ure in datuma bo na 7-segmentnih 
prikazovalnikih, izpis dneva v tednu pa na treh matrikah iz svetlečih diod, velikosti 
5x7. Opisali bomo celoten postopek izdelave: načrtovanja sheme, vgradnja v ohišje, 











In this diploma thesis we will present the planning and manufacturing process 
of a clock, which will be synchronized via GPS signal. Time and date are displayed 
on 7-segment display. A day of week is displayed on three LED arrays of size of 5x7 
pixels. We will describe the entire manufacturing process: scheme planning, housing 
development, as well as all problems we have encountered during the manufacturing 
process. We will also provide some measurements and calculations. 
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1  Uvod 
 
 
Ura je nepogrešljiv pripomoček današnje družbe. Zato smo se lotili izdelave 
stenske ure s sinhronizacijo GPS za zunanjo in notranjo uporabo. Kljub temu naša 
ura ni primerna za vsakega uporabnika, saj ima zunanji napajalnik, ki ga je potrebno  
skriti, da dobi ura estetski izgled. Ure s sinhronizacijo GPS so v današnjem času že 
razširjene med uporabniki, ki potrebujejo točen čas. Seveda prevladujejo ure z 
internetno sinhronizacijo, vendar v nekaterih primerih nimamo internetne povezave v 
bližini, signal GPS pa je z uporabo ustrezne antene dostopen skoraj povsod. Prednost 
je tudi v tem, da je brezplačen.    
V diplomskem delu je predstavljeno načrtovanje in izdelava ure s 
sinhronizacijo GPS. Ura prikazuje uro, datum in dan v tednu. Za prikaz ure in 
datuma smo izbrali 7-segmentne prikazovalnike iz svetlečih diod, ki smo jih izdelali 
sami, zaradi estetskega izgleda končnega izdelka. Dan v tednu pa je prikazan na treh 
matrikah velikosti 5x7 svetlečih diod.  Naš namen je bil narediti uro čim tanjšo, zato 
smo izbrali elemente v tehnologiji SMD. 
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2  Osnovno o GPS (ang. Global Positioning System) 
Nam poznana kratica GPS (ang. Global Positioning System), ki jo bomo 
uporabljali tudi v nadaljevanju, izhaja iz kratice NAVSTAR-GPS (ang. NAVigation 
System with Timing And Ranging Global Positioning System). 
Sistem GPS je sestavljen iz treh segmentov: satelitov, nadzornih zemeljskih 
postaj in uporabnikov (slika 2.1). Sateliti imajo vgrajene 4 atomske ure z zelo visoko 
natančnostjo, kar pomeni, da lahko napaka doseže 1 s vsakih 30 000 do 1 000 000 
let. Te ure delujejo s frekvenco 1 575.42 MHz. Nadzorne zemeljske postaje skrbijo 
za nadzorovanje poti satelitov, pošiljanje podatkov, ki jih oddajajo sateliti in 
usklajevanje njihovih atomskih ur. Uporabniki se delijo na civilne in vojaške tako so 
tudi sprejemniki za civilno rabo opremljeni večinoma z osnovnimi podatki, s 
katerimi lahko kjerkoli na zemlji določimo naslednji dve vrednosti: 
1. Točno lokacijo (geografsko dolžino, geografsko širino in nadmorsko višino) z 
natančnostjo v območju od 20 m do 1 mm. 
2. natančen čas (Universal Time Coordinated – UTC) z natančnostjo od 60 ns 
do 5 ns. 
 
Slika 2.1:  Trije segmenti sistema GPS [2] 
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V zemeljski orbiti na višini 20 180 km je vedno aktivnih vsaj 24 satelitov, ki se 
gibljejo po 6 tirnicah. Vsak satelit pošilja paket podatkov z različnimi parametri, 
vendar vsem je skupno, da imajo podatke o natančni lokaciji in uri. Podatki potujejo 
s svetlobno hitrostjo. Čas potovanja podatka med satelitom in sprejemnikom na 
zemlji je približno 70 ms. 
Za določitev pozicije se mora sprejemnik povezati s 4 sateliti, da lahko 
preračuna podatke. Torej, je iz tega razvidno, da mora biti vsaka točka na zemlji, v 
katerem koli času, pokrita z vsaj štirimi sateliti. Vsak satelit po svoji tirnici obkroži 
zemljo v 12-ih urah. 
2.1  NMEA standardni protokol 
Za razvoj naprav z uporabo GPS-a je najpomembnejše poznavanje podatkov, 
ki jih sprejmemo v sprejemnik oziroma tistih, ki nam jih sprejemnik poda na izhodu 
za kasnejšo obdelavo. Zato bomo na kratko opisali še ta del. 
Da lahko uporabljamo sprejemnike GPS, so morali določiti mednarodne 
standarde in protokole za prenos podatkov (NMEA in RTCM).  Mi se bomo 
poglobili v standard NMEA, ki ga dobimo tudi iz našega sprejemnika. Proizvajalci 










Protokol NMEA nam ponuja dve vrsti vmesnikov. To sta TTL ali RS232, ki 
imata bitno hitrost 4800 baud. Prenos se vrši z 8 bitnimi znaki ASCII, na začetku je 
dodan start bit in na koncu stop bit brez kontrole paritete. 
 
Error! Use the Home tab to apply Naslov 2 to the text that you want to appear here. 17 
 
 
Slika 2.2:  TTL in RS232 NMEA format podatka [2] 
 
Vsi podatkovni paketi imajo isto strukturo, ki je razvidna v tabeli 2.1. Spodaj je 
primer stavka NMEA, ki ga dobimo iz sprejemnika GPS za kasnejšo obdelavo. 
Maksimalno število znakov kode ASCII v enem podatkovnem paketu ne sme 
presegati 79 (začetni znak in končni znaki se ne upoštevajo). 
 




$ Začetek podatkovnega paketa 
GP Oznaka, da so to izhodne informacije iz GPS naprave 
DTS Ime paketa za določitev katere podatke vsebuje 
Inf_1 do Inf_n Podatki, ki določajo različne informacije 
, Loči različne tipe informacij 
* Znak za preverjanje 
CS Kontrolni podatek 
<CR><LF> Konec podatkovnega paketa 
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V tabeli 2.2 je še podrobneje opisan točno določen podatkovni paket NMEA. 
Zaradi uporabe  paketa RMC v diplomski nalogi smo opisali prav tega. 
 
Primer podatkovnega paketa RMC: 
$GPRMC,130304.0,A,4717.115,N,00833.912,E,000.04,205.5,200601,01.3,W*7C<CR><LF> 
 
Znak                                              Opis 
$ Začetek podatkovnega paketa 
GP Oznaka da so izhodne informacije iz GPS naprave 
RMC Oznaka podatkovnega paketa  
130304.0 Čas sprejema (UTC čas): 13h 03min 04,0sec 
A Oznaka veljavnosti A-podatek veljaven, V podatek neveljaven 
4717.115 Geografska širina: 47° 33.912 min 
E E- vzhod, W- zahod 
000.04 Hitrost 0.4 vozle 
200601 Datum:20.6.2001 
*7C Kontrola 
<CR><LF> Konec podatkovnega paketa 
 
Tabela 2.2:  Podrobna razlaga podatkovnega paketa RMC 
2.2  UTC čas in časovni pasovi 
UTC (ang. Coordinated Universal Time) je standard in osnova za civilni čas po 
svetu, ki se vodi s pomočjo zelo natančne atomske ure in s kombinacijo rotacije 
zemlje. 
Na zemlji imamo 24 časovnih pasov, ki so med seboj razmaknjeni za 15 stopinj 
geografske dolžine. Na mednarodni konferenci so potrdili, da se dan začne ob 
polnoči v Greenwichu, ki je na 180. poldnevniku, ki seka tihi ocean. Časovni odmik 
od Greenwicha so prepustili posameznim državam in ti odmiki so za eno uro, pol ure 
ali manj. Odmike so postopoma uvedle vse države do leta 1986. Na sliki 2.3 je 
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razvidno, kako so razporejeni časovni pasovi in da imamo v Sloveniji časovni pas 
UTC+2 ure. 
 
Slika 2.3:  Časovni pasovi [3] 
V Evropi imamo čas razdeljen še na zimski in poletni čas. Zimski čas se 
imenuje CET (ang. Central European Time) in je od UTC časa premaknjen za eno 
uro (UTC+1h). Nastopi zadnjo nedeljo v oktobru ob 03:00 in se premakne na 02:00 
ter traja do zadnje nedelje v marcu, ko se ob 02:00 premakne na 03:00. V času med 
zadnjo nedeljo v marcu in zadnjo nedeljo v oktobru velja poletni čas s kratico CEST 
(ang. Central  Europen Summer Time), ki je od UTC časa premaknjen za dve uri 
(UTC+2h). Spodaj je prikazana še grafična predstavitev zgoraj napisanega. 
 




3  Načrtovanje in izdelava ure 
Namen je bil narediti uro za zunanjo in notranjo uporabo, ki bi imela 
sinhronizacijo točnega časa. Zaradi pogoja zunanje uporabe je internetna 
sinhronizacija odpadla, zato smo izbrali sinhronizacijo s signalom GPS. Naslednji 
kriterij je bil, da je ohišje čim tanjše, kar nam je vzelo kar precej časa. Nekega dne 
smo v službi testirali sončne celice. Ko smo naleteli na prvo neustrezno sončno 
celico, smo prišli do zamisli, da lahko njeno ohišje z nekaj predelave uporabimo za 
svoj projekt ure.  Zaradi tankega ohišja smo se morali odločiti, da bomo uporabili 
zunanji napajalnik. Naslednji korak je bil izbira GPS modula in njegova priključitev 
preko programa Real term na osebni računalnik, da smo videli strukturo stavka 
NMEA. Ko smo imeli vse potrebne podatke iz GPS-a za obdelavo, smo se odločili, 
kateri mikrokrmilnik bomo uporabili za obdelavo podatkov. Glede na to, katere 
funkcije bo ura vsebovala, pregledu in izračunu potrebnih priključkov, smo se 
odločili za ATmega324PA. Istega smo že uporabljali pri predmetu Osnove 
mikroprocesorske elektronike na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani. Ker smo pri 
predmetu uporabljali razvojni sistem MiŠKo [1], je bil naslednji korak priključitev 
sprejemnika GPS na razvojni sistem in narediti NMEA dekodirnik, da je na 
prikazovalniku LCD izpisal uro, datum in dan. Za prikaz ure in datuma smo  izdelali 
7-segmentne prikazovalnike, za katere smo uporabili SMD večbarvne svetleče diode. 
Iz njih smo naredili dve velikosti 7-segmentnih prikazovalnikov. Ker prikazovalniki 
niso bili običajne velikosti, smo naredil prvo prototipno vezje, ki je vsebovalo 2 
prikazovalnika. Tako smo videli, kako se številke vidijo od daleč. Ta dva 
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Končna verzija ure vsebuje naslednje funkcije: 
 Sinhronizacija točnega časa preko modula GPS, 
 zunanjo uro RTC, 
 izbiro barve (rdeča, zelena ali modra), 
 avtomatsko regulacijo osvetlitve, 
 prikaz ure in datuma na 7-segmentnih prikazovalnikih, 
 prikaz dneva v tednu na treh 5x7 matrikah. 
 
Risanje tiskanega vezja smo se lotili v programu Altium designer. Zaradi 
velikosti ure (301 mm x 224 mm) ni bilo večjih problemov, razen pri matrikah, ko 
nam je nekaj preglavic povzročala postavitev elementov, tako da smo na koncu 
postavili nekaj uporov na zgornjo stran tiskanega vezja.  
V nadaljevanju opisujemo glavne elemente ure, posamezne dele sheme, 
postopek izdelave in probleme na katere smo naleteli tekom izdelave in 
programiranja. 
 
3.1  Opis sheme in delovanje programa 
Celotna shema vezja je  podana v prilogi. V tem poglavju opisujemo samo dele 
sheme razdeljene na posamezne dele (napajalni del, krmilni del, 7-segmentni 
prikazovalniki in njegovo krmiljenje, svetleča matrika velikosti 5x7 in njeno 





3.1.1  Napajalni del 
Napajalni del je sestavljen iz dveh delov: 
 Zunanjega napajalnika 230 Vac / 12 Vdc 5 A 
 napajalnega dela na tiskanem vezju 12 V / 5 V in 5 V / 3,3 V 
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V prvem delu je uporabljen DC/DC stikalni pretvornik z izhodno napetostjo    
5 V, ki se uporabljajo za napajanje čipov (razen modula GPS) in svetlečih diod za 
matriko. Na sliki 3.1 je predstavljen shematski del 5 V napajalnega dela, katerega 
glavni element je DC/DC stikalni pretvornik proizvajalca TRACO POWER z oznako 
TSR0.5-2450. Vhodna napetost v pretvornik je lahko od 6,5 V – 32 V, izhodni tok pa 
znaša 0,5 A. Elementi C11, C12, C13 in L1 predstavljajo filter EMI. C14 je izhodni 
gladilni kondenzator. Za priključkom CON1, na katerega pride priključen zunanji 
napajalnik, je varovalka, ki varuje celotno vezje 
 
 
Slika 3.1:  5 V napajalni del 
 
Modul GPS potrebuje za svoje delovanje 3,3 V napajalno napetost. Za 
pretvorbo iz 5 V na 3,3 V je uporabljen linearni napetosti regulator MCP1702, ki za 
svoje delovanje potrebuje samo vhodni in izhodni gladilni kondenzator. 
 
 
Slika 3.2:  3.3 V napajalni del 
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3.1.2  Krmilni del 
Krmilni del je zaradi boljše preglednosti opisan v več delih: 
 GPS modul A2235H 
 ATmega 324PA 
 zunanji  RTC DS1307 
 senzor svetlobe TCS3200 
 izbira barve 
 
1.) A2235H GPS modul: 
Za sinhronizacijo ure preko GPS-a smo izbrali modul A2235H proizvajalca 
Maestro. Modul nas je prepričal, ker ima vgrajeno anteno in tudi možnost 
priključitve zunanje antene, kar naredi končen izdelek uporaben tudi v notranjih 
prostorih, kjer ni tako dobrega sprejema signala GPS. Modul je na mikrokrmilnik 
oziroma računalnik povezan preko komunikacije UART. Na tiskanem vezju sta 
izvedene obe povezave, saj smo si s prisluškovanjem v programu REAL TERM zelo 
olajšali programiranje.  Nastavitve vrat UART so naslednje: bitna hitrost: 4800 baud, 
8 podatkovnih bitov, brez paritete, 1 stop bit, brez nadzora pretoka. 
Za obdelavo podatkov iz modula GPS smo morali najprej na prototipni ploščici 
sestaviti testno vezje, da smo modul lahko priključili preko serijskega vmesnika na 
računalnik. Tukaj smo se prvič seznanili s stavkom NMEA, iz katerega smo morali v 
nadaljevanju izločiti podatke o uri in datumu. Na sliki 3.3 so prikazani izhodni 
podatki iz modula.   
 
Slika 3.3:  Podatki iz modula GPS 
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V nadaljevanju smo isto testno vezje povezali z razvojno tiskanino MiŠKo. Za 
obdelavo stavka NMEA smo izbrali stavek NMEA, z minimalno potrebnimi podatki 




Slika 3.4:  Shematski del vezave GPS 
 
Iz slike 3.4 je razvidno katere elemente potrebuje modul GPS za delovanje, ter 
da je povezan še s tremi povezavami na mikrokrokrmilnik. ON/OFF vhod modula je 
povezan direktno na mikrokrmilnik. Z njem po, opravljeni inicializaciji I/O 
priključkov mikrokrmilnika s kratkim impulzom vklopimo modul GPS. Izhoda PD1 
in PD2 sta povezana na RX0 in TX0 vhoda na mikrokrmilniku, z njima je 
omogočena serijska komunikacija med modulom GPS in mikrokrmilnikom. 
 
 
2.) ATmega 324PA: 
Glavni element vezja, ki opravlja funkcijo obdelovanja in kontroliranja 
pravilnega zaporedja obdelave  podatkov, je Atmelov mikrokrmilnik  ATmega 
324PA. Uporabljen je čip v ohišju TQFP44.  
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Slika 3.5:  Shematski del ATmega324PA 
Iz slike 3.5 so razvidni potrebni elementi za delovanje mikrokrmilnika. 
Blokirni kondenzatorji C1-C4 so postavljeni med priključke VCC in GND za 
blokiranje motenj v napajalni liniji. Tipka T1 in upor R344 služita resetiranju 
mikrokrmilnika, konektor IDC, upori povezani na njega in mikrokrmilnik, pa služijo 
vpisovanju programa v mikrokrmilnik. Ostali vhodno/izhodni priključki povezujejo 
ostale komponente, ki sestavljajo GPS uro. V tem poglavju  se bomo lotili predvsem 
opisa programskega dela mikrokrmilnika.  
 
Ob vklopu ure se v mikrokrmilniku nastavijo začetni pogoji vse strojne opreme 
(časovniki, komunikacija UART in I
2
C). 
Časovnik 0 je uporabljen v pulzno širinskem (v nadaljevanju PWM) načinu 
delovanja. PWM način delovanja smo potrebovali za zmanjšanje svetilnosti svetlečih 
diod, ki prikazujejo čas in datum,  saj bi bila drugače svetilnost veliko večja kakor 
svetilnost matrike. Izpis na matriko je izveden tako, da sveti samo ena vrstica na 
enkrat. Z nastavitvijo signala PWM na delovni cikel 20 % smo dobili za oko 
neopazno razmerje med svetilnostjo 7-segmentnih prikazovalnikov in matrike. 
Časovnik 1 je uporabljen za štetje impulzov iz senzorja svetlobe. Časovnik 2 pa je 
nastavljen tako, da vsako milisekundo sproži prekinitev. V prekinitveni rutini 
časovnika 2 se izvajajo naslednje storitve: preverja se število impulzov iz senzorja 
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svetlobe na vsako sekundo, na približno vsake tri ure se sproži ukaz za sinhronizacijo 
ure preko modula GPS in izpis na matriko.    
Komunikacija UART0 se uporablja za komuniciranje med modulom GPS in 
mikrokrmilnikom. Inicializacija UART0 je nastavljena na naslednje parametre: bitna 
hitrost: 4800 baud, 8 podatkovnih bitov, brez paritete, 1 stop bit, brez nadzora 
pretoka podatkov.  
Komunikacija I
2
C se uporablja za komuniciranje med mikrokrmilnikom in 
DS1307 (ang. real time clock, v nadaljevanju RTC). Čas, ki ga izpisujemo na 
7-segmentne prikazovalnike, izpisujemo iz RTC-ja in ne iz modula GPS, vendar pa 
GPS sinhronizira RTC ob priključitvi ure in potem še na vsake tri ure.  
Po inicializaciji mikrokrmilnika se v while zanki izvaja glavni program, ki je 
sestavljen iz naslednjih delov: 
1. Izbira barve prikaza ure, datuma in dneva v tednu 
2. Obdelava stavka NMEA 
3. Izločitev utc ure in datuma iz dekodiranega stavka NMEA 
4. Vpis ure in datuma v RTC 
5. Branje ure in datuma iz RTC 
6. Nastavitev zamika letni/zimski čas 
7. Izračun prestopnega leta 
8. Nastavitev prestopa ure 
9. Izračun dneva v tednu iz datuma 
10. Razčlemba ure in datuma na enice in desetice 
11.  Izpis ure in datuma 
12. Izpis dneva v tednu 
Ob vklopu ure se zgoraj našteti deli programa izvedejo po vrsti, kasneje pa se 
izvajajo samo 1. in 5.-12.  Od 2. - 4. dela programa se izvajajo na vsake tri ure, saj s 
temi deli samo vpišemo sinhronizirani čas v RTC. 
 
Obdelava NMEA stavka je programsko izvedena tako, da z 
mikrokrokrmilnikom beremo podatke iz modula GPS preko vodila UART, ko 
preberemo vrednost GPRMC začnemo z dekodiranjem stavka GPRMC. Podatki v 
podatkovnemu stavku GPRMC so ločeni z vejico tako, da vse podatke med vejicami 
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zapišemo v svoje spremenljivke. Za nas pomembne podatke, kot so Navigation, 
GPSTime in GPSDate,  v glavnem programu razčlenimo na posamezne bite. V 
spremenljivki Navigation se nahaja podatek o veljavnosti NMEA podatkovnega 
stavka, tako da, če je ta podatek veljaven, razčlenimo še GPSTime in GPSDate. Če ni 
veljaven počakamo, da postane veljaven. Dokler ni podatek Navigation veljaven, 
izpisujemo podatke o uri in datumu iz RTC-ja. Podatke GPSTime in GPSDate 
razdelimo na ure, minute, sekunde, dan, mesec in leto. Spremenljivki leto prištejemo 
še vrednost 2 000, da dobimo celotno letnico, ki jo potrebujemo za izračun dneva v 
tednu. Ko imamo vse te podatke, jih vpišemo v RTC, da ga sinhroniziramo s 
pridobljenimi podatki iz modula GPS. 
 
Po prebranem podatku iz RTC-ja moramo nastaviti letno/zimski čas. To je 
izvedeno tako, da v switch stavku gledamo vrednost spremenljivke mesec v letu in za 
vsak mesec nastavimo pravilni zamik časa od UTC časa. Za mesec marec in oktober 
gledamo še kdaj je prva nedelja po 25 v mesecu in takrat nastavimo prestop ure. 
Prestopno leto je izračunano tako, da leto delimo s 4, če je ostanek 0 ima 
februar 29 dni, drugače jih ima 28. 
Izračun dneva v tednu je izveden z Zellerjevim algoritmom, ta nam iz dneva, 
meseca in letnice izračuna dan v tednu. 
 
 𝑤 = (𝑑 + [
13(𝑚+1)
5






] − 2𝑐) 𝑚𝑜𝑑7 (3.1) 
 
 
Pred izpisom dneva v tednu na matriko in izpisom ure in datuma na 
7-segmentne prikazovalnike, je potrebno uro in datum razčleniti še na enice in 
desetice. Sedaj, ko imamo vse potrebne in veljavne podatke za izpis, podatke samo 







Error! Use the Home tab to apply Naslov 2 to the text that you want to appear here. 29 
 
3.) Zunanji RTC DS1307: 
DS1307 je v vezju uporabljen zato, da imamo ob vklopu ure  že prikazan točen 
čas in ni potrebno čakati na signal iz modula GPS. Modul GPS namreč potrebuje 
nekaj časa, da dobi veljaven čas od satelitov.  Za delovanje potrebuje le nekaj 
elementov, ki so razvidni iz slike 3.6  
 
 
Slika 3.6:  Shematski del DS1307 
 
 
Dodatna baterija je uporabljena zato, da se čip napaja iz nje kadar nima 
stalnega napajanja in nam zagotovi podatke ob ponovnem priklopu stalnega 
napajanja. 
Programski del je sestavljen iz dveh pomembnejših funkcij. Z njima beremo ali 
vpisujemo podatke v RTC.  Najpomembnejša stvar pri obeh funkcijah je ta, da pred 
vpisom ali branjem ustavimo delovanje oscilatorja. Če bi namreč brali ali pisali ob 
vklopljenem oscilatorju, bi lahko prišlo do napačne interpretacije podatka. Po 
opravljenem branju ali pisanju oscilator ponovno vključimo.  
Ob pisanju podatka je potrebno samo še nastaviti naslov, kamor se podatki po 
vrsti zapisujejo. Pri branju pa po vrsti, iz določenega naslova, preberemo podatke. 
Podatke v RTC vpišemo v BCD kodi tako, da naredimo pretvorbo iz 
decimalnega zapisa v BCD, in obratno pri branju podatkov. 
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4.) Senzor svetlobe TCS3200: 
Senzor svetlobe je v vezju uporabljen, da prižge ali ugasne prikaz na 
7-segmentnih prikazovalnikih in matriki. Uporabljeni svetlobni senzor TCS3200 je 
programirljiv čip, ki pretvori svetlobo v frekvenco. Izhod senzorja je kvadratne 
oblike s 50 % delovnim ciklom različne frekvence, katera je odvisna od osvetlitve 
senzorja. Sestavljen je iz matrike velikosti 8x8 fotodiod različnih barvnih filtrov. 16 
fotodiod ima moder filter, 16 zelen filter, 16 rdeč filter in 16 jih je brez filtra. 
Funkcionalni blok diagram senzorja je prikazan na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7:  Funkcionalni blok diagram senzorja svetlobe [5] 
 
Z vhodi S0 – S3 programiramo delovanje senzorja. Programiramo ga tako, da 
vhode senzorja povežemo na 0 V ali 5 V.  Na sliki 3.7 je prikazana vezava senzorja. 
 
 
Slika 3.8:  Shematski del senzorja svetlobe 
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Kako je programiran senzor je razvidno iz tabele 3.1. 
 




L L / / POWER 
DOWN 
/ 
L H / / 2 % / 
H L / / 20 % / 
H H / / 100 % / 
/ / L L / RDEČ 
/ / L H / MODER 
/ / H L / BREZ 
/ / H H / ZELEN 
 
Tabela 3.1:  Nastavitve senzorja svetlobe 
 
 
Izhod iz senzorja je vezan na vhod mikrokrmilnika, ki s pomočjo časovnika 
šteje preklope iz visokega v nizko stanje izhoda senzorja. Odvisnost delovanja izpisa 
od izhodne frekvence senzorja svetlobe je prikazana v tabeli 3.2. 
 
 
frekvenca Delovanje izpisa 
f < 100 Hz Ugasnjen 
f  > 100 Hz Prikazuje 
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5.) Izbira barve 
 
Izbira barve je izvedena z DIP stikalom (DIP SW1). Z ustrezno nastavitvijo 
stikala lahko izbiramo med tremi različnimi barvami delovanja ure, kar je razvidno iz 
tabele 3.3. Izpis je lahko v rdeči, zeleni ali modri barvi.  
  
DIP SW1.1 DIP SW1.2 Barva prikaza 
OFF OFF ali ON Rdeča 
ON ON Modra 
ON OFF Zelena 
  
Tabela 3.3:  Izbira barve prikaza 
 
Vezava stikala DIP je razvidna iz slike 3.9. Za vezavo, kjer je na vhodih 
mikrokrmilnika napetost VCC (5 V), smo se odločili zato, da ob preklopu stikala iz 
OFF v ON ne pride do prevelike tokovne preobremenitve s katero bi se lahko uničil 
vhod mikrokrmilnika, saj je preklop na maso bolj varen. Upora R347 in R348 sta 
postavljena v linijo med napajanjem in mikrokrmilnikom prav zaradi omejitve toka v 
vhodni priključek mikrokrmilnika. 
 
 
Slika 3.9:  Vezava stikala DIP za izbiro barve 
Programski del izbire barve je izveden tako, da beremo vrednosti na vhodnih 
dveh priključkih mikrokrmilnika, ki sta povezana s stikalom DIP. Ob kombinaciji 
vhodnih priključkov postavimo pravilni izhodni priključek, ki odpre tranzistor 
MOSFET za napetost na izbrani barvi svetlečih diod.   
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3.1.3  7-segmentni svetleči prikazovalnik in njegovo krmiljenje 
7-segmentne prikazovalnike iz svetlečih diod uporabljamo za prikaz ure in 
datuma. Narejeni so v dveh velikostih. Večje prikazovalnike uporabljamo za izpis 
ure, manjše pa za izpis datuma. Za izpis ure je uporabljeno šest 7-segmentnih 
prikazovalnikov, saj izpisujejo uro, minute in sekunde. Prav tako je uporabljeno šest 
7-segmentnih prikazovalnikov za izpis meseca, dne in zadnjih dveh številk letnice. 
Shematski del obeh velikosti prikazovalnikov je prikazan na spodnji sliki: 
 
 
Slika 3.10:  Shematski del 7-segmentnih prikazovalnikov 
Tok skozi svetleče diode vsakega segmenta je določen s preduporom, ki je 
preračunan na vrednost pri kateri teče maksimalno 15 mA  skozi vsako svetlečo 
diodo. Uporabljene so večbarvne svetleče diode, zato je število uporov potrojeno. Pri 
večjem 7-segmentnem prikazovalniku sta potrebna pri modri svetleči diodi dva 
predupora, saj je padec na svetleči diodi tako velik, da nismo mogli na 12 V vezati 
štiri svetleče diode zaporedno. Zato smo vezali dve po dve.  
Krmiljenje 7-segmentnih prikazovalnikov je izvedeno z 8-bitnim shift 
registrom  TPIC6C595.  TPIC6C595  potrebuje za delovanje samo kondenzator med 
napajanjem in maso. Za lažje razumevanje delovanja TPIC6C595-a je na spodnji 
sliki prikazan njegov logični diagram. 
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Slika 3.11:  Logični diagram za TPIC6C595 [7] 
 
Za krmiljenje 7-segmentnega prikazovalnika potrebujemo samo izhode 
DRAIN0 do DRAIN6, izhod DRAIN7 smo pustili nepovezan. Serijski izhod 
SER_OUT je povezan na naslednji TPIC6C595, saj za krmiljenje vsakega 
7-segmentnega prikazovalnika potrebujemo po en TPIC6C595. Vhodni podatki v 
prvi TPIC6C595 iz mikrokrmilnika so povezani na vhod SER_IN. Celotna shema 
7-segmentnih prikazovalnikov je prikazana v prilogi. Signal CLK_DATA_URA ali 
CLK_DATA_DATUM uporabljamo za pomikanje vhodnih podatkov za ena, po 
pomikalnem registru. S signalom LE_URA preslikamo podatke na DRAIN izhode  
takrat, ko so vsi podatki v vseh šestih TPIC6C595. Signal PWM_URA in 
PWM_DATUM se uporabljata za aktiviranje in deaktiviranje DRAIN izhodov, s tem 
reguliramo svetilnost svetlečih diod. 
 Za vsako številko od 0 do 9 je v programu napisana koda posebej. Ta koda je 
napisana tako, da nam v določenem zaporedju, ko jo pokličemo v programu preko 
izhoda data ura ali data datum, v pravilnem zaporedju naloži podatke v TPIC6C595. 
Pri nalaganju podatkov v TPIC6C595 je potrebno paziti, da CLK postavimo na 
logično 1 in 0 za vsakim podatkom posebej. S switch stavkom izbiramo za vsako 
desetico in enico ure in datuma posebej, katera številka se bo izpisala. Na koncu, ko 
so podatki v vseh TPIC6C595, samo še postavimo LE_URA in LE_DATUM na 
pozitivno 1, da se podatki prenesejo na izhode. 
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3.1.4  Svetleča matrika velikosti 5x7 in njeno krmiljenje 
Za izpis dneva v tednu uporabljamo tri matrike velikosti 5x7 večbarvnih 
svetlečih diod. Na vsako matriko izpišemo po eno črko. Tok skozi svetleče diode je 
določen s preduporom. 
Na spodnji sliki je prikazana vezava večbarvnih svetlečih diod v matriko. Iz 
slike je razvidno da lahko sveti samo ena svetleča dioda v stolpcu naenkrat in da se 
vklopi vsaka vrstica posebej.  
 
 
Slika 3.12:  Vezava večbarvnih svetlečih diod v matriko 
        Krmiljenje vrstic in stolpcev je prikazano na sliki 3.12. Za krmiljenje 
vrstic smo uporabili 8-bitni pomikalni register 74HC595, katerega izhode smo vezali 
na p-kanalni MOSFET tranzistor. Stolpce krmilimo s šestimi TPIC6C595.  




Slika 3.13:  Krmiljenje matrike 
 
 
Programsko smo izpis na matriko naredili tako, da smo za vsako vrstico 
posebej določili kateri bit bo postavljen na logično 0 ali logično 1. To smo naredili 
trikrat za vsako barvo posebej. Vrstice izbiramo s pomikalnim registrom tako, da ob 
vsakem novem klicu funkcije pomaknemo bit v pomikalnem registru za eno mesto 
naprej, pri čimer izberemo naslednjo vrstico in vpišemo nove podatke v TPIC6C595. 
Pri izpisu na matriko smo naleteli na problem preslikave prejšnje vrstice v naslednjo. 
To smo rešili tako, da smo ob vsakem premiku bita v pomikalnem registru pred 
pravilnim zapisom podatkov za izbrano vrstico najprej vpisali vse podatke z logično 
0. V časovniku 2, ki je nastavljen, da sproži prekinitev na vsako 1 ms, kličemo 
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3.2  Tiskano vezje 
 
Risanje tiskanega vezja smo se lotili v programu Altium Designer, ki je 
profesionalno računalniško orodje za načrtovanje enoplastnih do več plastnih 
tiskanih vezji. 
 
Odločili smo se za risanje dvoplastnega tiskanega vezja. Na zgornji strani so 
večbarvne svetleče diode za prikaz ure, datuma in dneva v tednu in nekaj uporov, ki 
nam jih ni uspelo postaviti na spodnjo stran vezja. Spodnja stran vsebuje vse ostale 
elemente, ki so razdeljeni na napajalni del, krmilni del in zraven svetlečih diod čipi 
za krmiljenje njih. Končno verzijo vezja smo zaradi njegove velikosti in vsebovanja 
velikega števila vij izdelali tovarniško, elemente pa smo spajkali ročno.  
Risanje tiskanega vezja smo se lotili sistematično tako, da smo začeli pri 
postavitvi večbarvnih svetlečih diod večjih 7-segmentnih prikazovalnikov za prikaz 
ure na zgornjo stran tiskanine.  
Na sliki 3.7, katera prikazuje 3D model zgornje strani tiskanega vezja, vidimo 
zgoraj šest 7-segmentnih prikazovalnikov, ki so uporabljeni za izpis ure. Vsak 
segment 7-segmentnega prikazovalnika vsebuje po 4 večbarvne svetleče diode. 
Postavljeni so v tri sklope po dva prikazovalnika, med njimi sta dvakrat po dve 
svetleči diodi, ki predstavljata dvopičje med prikazom ure, minut in sekund. 
7-segmentni prikazovalniki so zamaknjeni v levo stran zaradi lepšega estetskega 
izgleda izpisanega števila. Končni izpis ure je torej predstavljen kot npr: 12:19:35. 
Pod 7-segmentnimi prikazovalniki za izpis ure so postavljeni 7-segmentni 
prikazovalniki za izpis datuma. Razlika med prikazovalniki za izpis ure in med 
prikazovalniki za izpis datuma je ta, da so segmenti pri prikazovalnikih za izpis 
datuma sestavljeni iz treh večbarvnih svetlečih diod in ne štirih, kakor pri izpisu ure. 
Pod prikazovalniki za izpis datuma se nahajajo upori za krmiljenje matrike. 
Pod upori so postavljene večbarvne svetleče diode, ki prikazujejo tri matrike 
velikosti 5x7. svetleče diode za prikaz matrike so zamaknjene za 45° samo zaradi 
njihove lažje povezave na spodnji strani tiskanega vezja. Pod matriko se nahaja 
senzor svetlobe TCS3200. 
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Slika 3.14:  3D model zgornje strani tiskanega vezja 
 
Slika 3.15:  3D model spodnje strani tiskanega vezja 
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Slika 3.8 prikazuje 3D model spodnje strani tiskanega vezja. Vidimo veliko 
število uporov razporejenih v tri vrste, 6 čipov in kondenzatorje zraven njih. Vsaka 
vrsta uporov je uporabljena za eno od barv večbarvnih svetlečih diod (rdeča, zelena 
ali modra). Pri izbiri, katera barva bo v svetleči diodi  svetila, je potrebno dati na 
upore za tisto barvo 12 V tako, da imajo vsi upori od ene barve skupen en priključek. 
Pod temi tremi vrstami uporov so postavljeni čipi za krmiljenje izpisa na vsakem 
7-segmentnem prikazovalniku posebej. Zraven vsakega čipa je čim bližje kolikor je 
lahko postavljen, še blokirni kondenzator med napajalno linijo čipa in maso. Na 
sredini spodnjega dela tiskanega vezja vidimo 6 čipov za krmiljenje stolpcev 
matrike. Blokirnih kondenzatorjev zraven teh čipov zaradi velikega števila povezav 
ni narisanih na vezju, saj smo jih prispajkali naknadno. Na levi strani so v stolpec 
postavljeni MOSFET tranzistorji za krmiljenje vrstic matrike.  
Na levi strani od matrike je postavljen mikrokrmilnik, modul GPS in vsi ostali 
elementi, ki skrbijo za krmiljenje celotnega vezja. Na desni strani matrike je, ločeno 
od ostalega dela, narisan še napajalni del vezja. 
Pri risanju tiskanega vezja smo pazili, da so povezave čim krajše. 
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4  Meritve in izračuni 
4.1  Izračuni 
 
Za določitev vrednosti uporov enega segmenta pri 7-segmentnih svetlečih 
prikazovalnikih smo določili, da je maksimalni tok (I) skozi svetleče diode 15 mA. 
Napetost (U)  na svetlečih diodah je 12 V, tako da smo po enačbi 4.1 izračunali vse 
vrednosti uporov za svetleče diode na 7-segmentnih prikazovalnikih. Padec napetosti 
(UF)  na rdeči svetleči diodi znaša 1,9 V, padec napetosti (UF)  na zeleni svetleči 
diodi znaša 2,7 V in padec napetosti (UF)  na modri svetleči diodi znaša 3 V.  
Oznaka N v enačbi 4.1 nam določa število zaporedno vezanih svetlečih diod v 
segmentu. 
  





  Vrednosti uporov za veliki 7-segmentni prikazovalnik so prikazane v spodnji tabeli. 
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Vrednosti uporov za mali 7-segmentni prikazovalnik so prikazane v spodnji tabeli. 
 









4.2  Meritve 
 
Na sliki 4.1 je prikazana meritev PWM signala iz mikrokrmilnika. 
 
Slika 4.1:  Signal PWM 
Iz slike 4.1 je  razvidno, da frekvenca signala znaša 72 kHz, napetost signala 
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Na sliki 4.4 je prikazana meritev izhodnega signala iz senzorja svetlobe. 
 
Slika 4.2:  Izhodni signal iz senzorja svetlobe 
Iz slike 4.4 je  razvidno, da frekvenca signala znaša 418,786 Hz, napetost 
signala 5,12 V in perioda 2,37 ms. Meritev izhodnega signala iz senzorja svetlobe 




5  Montaža tiskanega vezja v ohišje 
Za zaključek smo tiskano vezje vgradili v vnaprej izbrano ohišje sončne celice. 
Sončno celico smo razstavili tako, da je ostalo samo ogrodje. Za zaščito svetlečih 
diod je uporabljeno zatemnjeno pleksi steklo. Zatemnjenega smo uporabili zato, da 
se ne vidi zgornje strani tiskanega vezja. Ob strani sta dodatno narejeni dve luknji za 
napajalni kabel in priključitev zunanje antene. Na sliki 5.1 je prikazana končna 




Slika 5.1:  Končni izdelek vgrajen v ohišje 
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6  Zaključek 
Cilj diplomske naloge je bil izdelati uro, ki se bo sinhronizirala samodejno 
preko GPS signala. Ta cilj je bil v celoti dosežen. Diplomska naloga zajema vse 
stopnje izdelave od električne sheme do končnega izdelka vgrajenega v ohišje. 
Opravljene so bile tudi nekatere pomembnejše meritve. 
Med izdelavo smo se soočili s problemom postavitve svetlečih diod pri risanju 
matrike, utripanjem svetlečih diod pri izpisu in neenakomernem prikazu sekund. Vsi 
problemi so bili tudi odpravljeni. Z odpravljanjem problemov in s celotno izdelavo 
diplomske naloge smo se veliko naučili in izpopolnili znanje. 
Trenutno smo izdelali uro z zelo malo dodatnimi možnostmi. V nadaljevanju bi 
lahko dodali indikacijo, kdaj je bila ura sinhronizirana in povezavo z računalnikom 
preko priključka USB. S priključkom USB bi lahko dosegli več funkcij delovanja, 
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